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摘要 : 月 球 玄武 兰 是 月 球 岩 石 构成 的 重要 种 类 之 一 ， 出 露 月 表面 积 占 全 月 表 的 17%, 
主要 填充 在 月 球 正 面 的 大 型 平坦 盆地 中 。 月 海 玄武 岩 被 认为 是 来 源 于 早期 岩浆 分 异 作用 产生 
的 月 慢 堆 积 物 重 熔 ， 在 超 压 作用 下 喷 出 月 表 ， 因 而 较为 年 轻 ， 较 少 受 到 大 的 撞击 扰动 ， 保 存 
的 信息 较为 完整 。 不 同 的 玄武 岩 地 质 单元 的 时 代 、 分 布 和 体积 提供 了 月 慢 熔 融 作 用 的 时 空 分 
布 记录 ， 有 助 于 理解 月 慢 演 化 、 月 球 内 部 成 分 结构 和 物质 组 成 ， 具 有 十 分 重要 的 研究 价值 。 
介绍 了 玄武 岩 的 探测 背景 ， 以 及 主要 组 成 矿物 的 结构 、 化 学 成 分 及 光谱 表现 ， 重 点 介绍 了 基 
于 遂 感 探测 数据 的 玄武 岩 分 类 情况 ， 并 总 结 了 目前 研究 成 果 中 存在 的 不 足 。 
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— 月 球 是 人 类 进行 深 空 探测 的 首要 目标 ，20 世纪 60 年 代 起 ， 人 类 对 其 展开 了 密集 的 探测 活动 ， 包 
一 括 环绕 轨道 观测 、 硬 着 陆 、 软 着 陆 、 采 样 返回 、 载 人 登 月 等 。 从 1959 年 到 1974 年 ， 美 国 和 前 苏联 共 
= 发 射 了 83 个 (成 功 45 个 ) 探 测 需 对 月 球 进行 各 种 类 型 的 探测 ，1969 年 的 阿波 罗 11 号 第 1 次 将 人 类 送 
© 上 了 月 球 ， 人 类 第 1 次 登 上 地 外 天 体 ， 迈 出 了 人 类 历史 上 重要 的 一 步 。 每 一 次 的 月 球 探测 活动 都 获取 
了 大 量 的 月 球 数据 ， 使 人 类 对 月 球 的 认识 有 了 实质 性 的 突破 。1994 年 随 着 美国 克 莱 门 汀 升 空 ， 月 球 
探测 进入 了 一 个 新 时 代 。 欧 洲 、 中 国 、 日 本 、 印 度 等 许多 地 区 和 国家 纷纷 加 入 重 返 月 球 的 计划 中 ， 设 
计 并 发 射 了 许多 探测 器 ， 运 用 新 兴 的 科学 技术 解 开 月 球 更 深层 的 面纱 。 
pie AERA WER PRE HA, (ERT A AE, I, ERIE PRD 
= HEW, KEKERE cr LER Jes FL h TeS ERAR, ERIE ER THER, 
PT 大 碰撞 和 吸 积 产 生 的 能 量 释放 导致 了 大 规模 的 熔融 ,形成 了 岩浆 洋 ， 而 后 岩浆 洋 结晶 分 异 出 现 了 固化 
的 富 斜 长 石 月 壳 。 在 月 球 早期 演化 中 ， 受 到 小 型 天 体 、 芷 星 或 大 型 陨石 释 击 ， 形 成 了 众多 的 撞击 盆地 
和 撞击 坑 。 到 约 20 亿 ~15 亿 年 时 ， 玄 武 质 熔 岩 已 经 在 月 表 莉 盖 有 目前 的 规模 ， 占 约 17%: 1 。 美 国 阿 
波 罗 6 次 载 人 登 月 采集 了 381.7 kg 各 类 月 球 样品 ， 前 苏联 Luna 系列 探测 器 采用 无 人 采样 返回 方式 采 
T 0.321 1 kg 月 壤 ， 这 些 带 回来 的 样品 极 大 地 扩大 了 人 类 对 月 球 的 认 知 。 通 过 样品 的 实验 室 研究 ， 
可 以 知道 月 球 岩 石 的 类 型 、 矿 物 成 分 、 化 学 特征 、 物 理 特 性 和 形成 年 龄 等 。 基 于 采 回 样品 的 详细 分 析 
可 知 ， 月 球 岩 石 主要 有 3 类 : (OARA, PORRE, UARKA. EKIRA, MKA. aii 
槛 贿 、 苏 长 岩 、 花 岗 贿 、 石 英 二 长 内 长 岩 、 二 长 辉 长 着 ; 四 火山 岩 ， 包 括 玄武 贿 、 铝 质 玄武 兰 、 
KREEP 玄武 岩 等 。(2) 变质 内 ,包括 麻 粒 岩 、 撞 击 熔融 岩 、 碎 裂变 质 肉 、 碎 裂 深 成 岩 。(3 ) 多 元 撞击 
Alta, GARR As) 角 砾 岩 、 月 土 角 砾 岩 、 撞 击 玻璃 等 ” 。 

月 球 玄武 岩 大 部 分 分 布 在 月 球 正面 的 月 海中 ， 月 球 背 面 也 有 少量 分 布 。 与 地 球 玄 武 岩 相 比 ， 富 集 
FeO 和 Ti0;,，Mg/( Mg+Fe) 的 变化 范围 为 0.35~0.65，Al,0; 亏 损 ， 且 Na,0 和 ,0 含量 低 ， 故 月 球 斜 
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长 石 基本 不 出 现 钾 长 石 ， 以 钙 长 石 为 主 。 同 时 Ti,0 的 含量 存在 较 大 的 变化 范围 ， 詹 铁 矿 是 玄武 岩 中 
常见 的 副 矿物 。 玄 武 岩 的 年 龄 经 同位 素 检测 ， 不 同 玄武 岩 类 型 之 间 存 在 差异 ， 总 体 上 集中 形成 于 
31~39 亿 年 ' 引 。 玄 武 岩 的 成 分 差异 可 以 反映 月 帐 的 不 均 性 ,不 同 的 玄武 岩 地 质 单元 的 时 代 、 分 布 和 
体积 也 可 以 提供 月 幅 熔 融 作 用 的 时 空 分 布 记录 ， 预 示 着 它们 在 矿物 、 元 素 和 形成 年 龄 上 的 不 同 。 同 
时 ， 玄 武 岩 携带 的 月 则 矿 物 和 化 学 信息 ， 有 助 于 理解 月 帐 演 化 和 月 球 内 部 的 成 分 结构 和 物质 组 成 ， 本 
文 重点 对 玄武 宕 的 分 类 进行 概述 。 

目前 ， 由 于 探测 技术 的 进步 ， 月 球 玄 武 宕 也 受到 了 很 多 关注 ， 研 究 过 程 中 仍然 存在 一 些 急 需 解决 
的 问题 : (1) 玄武 宕 的 物质 来 源 、 地 质 历 史 演 变 ， 包 括 后 期 月 海 倪 地 的 形成 与 玄武 岩 的 充填 之 间 的 关 
系 ， 需 要 对 月 球 的 起 源 做 更 详细 的 剖析 ; (2) 特 殊 类 型 玄武 岩 的 成 因 ; (3 ) 月 球 正面 和 背面 月 海 玄武 
宕 分 布 的 不 对 称 及 其 成 因 ; (4) 利 用 成 分 含量 对 于 玄武 岩 的 分 类 ， 缺少 岩石 成 因 指示 ， 单 一 的 数据 划 
分 不 能 说 明 岩 石 源 区 、 演 化 等 信息 ， 有 待 加 入 其 它 指标 增强 成 分 含量 分 类 的 指示 性 ; (5) 月 球 遥 感 数 
据 来 源 不 同 ， 对 同一 地 区 玄武 岩 的 解 译 不 同 ， 有 待 使 用 更 精确 和 更 高 分 辨 率 的 数据 为 玄武 岩 科学 可 靠 
的 研究 服务 。 


1 月 球 玄 武 宕 的 主要 矿物 概述 


月 海地 区 的 主要 矿物 有 以 下 5 种 : 斜 长 石 (主要 是 钙 长 石 CaAl,Si,0,)、 斜 方 辉 石 ( Mg,，Fe)Si0,、 
AUR WEA Ca(Fe, Mg)Si Os, MIRA (Mg, Fe),SiO,, TED FeTi0, ， 这 些 矿物 的 含量 随 着 不 同 的 玄 
武 岩 浆 而 变化 !'” 。 这 些 矿 物 光谱 在 光学 波段 范围 内 吸收 特征 由 硅 酸 盐 结构 确定 ( 见 表 1) ， 而 光谱 的 变 
化 细节 主要 由 铁 、 詹 、 钙 等 控制 ， 如 钙 对 辉 石光 谱 的 影响  。 此 外 反射 光谱 还 受众 多 因素 的 影响 ， 
包括 物质 颗粒 粒度 、 表 面 状态 以 及 外 界 的 太空 环境 的 作用 等 。 
R1 月 表 矿 物 的 分 布 、 元 素 组 成 及 主要 光谱 特征 
Table 1 Mineral distribution, elemental composition and main spectral features of lunar minerals 

矿物 名 称 隶属 分 布 主要 元 素 光谱 特征 
0.95 hm 附近 和 1.8~2.4 pm 的 双 吸 收 带 ， 及 
0.75 pm 和 1.4 pm 附近 的 双 反 射 峰 ， 富 镁 和 斜 


HA 月 海 玄 武 宕 Mg, Fe, Ca, 


ERE 。” ”高 地 斜 长 岩 Na, Al, , 
(Ca, Mz, Feo, = panei : A 方 辉 石 吸收 中 心 为 0.9 和 1.85 um， 富 铁 单 斜 
a i AN 1.03 和 2.03 km 
月 海 玄武 岩 
RKA 7 K, Na, Ca, a oe 
eo. 硅 酸 盐 。 高 地 斜 长 岩 co 1.25 pm 处 的 吸收 带 及 0.8 nm 附近 的 反射 峰 
KREEP 岩 
ae Fe, Mg, Ca, 1. 0 pm 处 的 吸收 峰 及 0. 65 pm 附近 的 反射 峰 ， 
橄榄 石 8 Er 
‘cian 硅 酸 盐 Suis Mn, Cr, Al, 最 强 吸 收 1.04 ~ 1.08 num， 两 个 较 小 的 吸收 
(Mg, Fe) ,Si0, 富 镁 岩石 . 
Si, O 0.9 pm FI 1.25 pm 
key = Bene ie . 0.5 pm 和 1.5 pm 附近 的 吸收 峰 及 1.0 pm 附 
FeTiO, 氧化 物 月 海 玄武 岩 Ti, Fe, O ern 


在 玄武 岩 的 反射 率 图 像 中 ( 见 图 1) ， 显 著 的 几 个 吸收 特征 在 1 000 nm ( HCH IEG») A 2 000 nm 
( 辉 石 ) 附 近 ， 吸 收 峰 的 强度 和 位 置 也 因 宕 石 中 矿物 的 不 同 而 蜡 ， 如 低 钉 辉 石 ， 相 较 于 高 钙 辉 石 显 示 
了 更 短波 长 的 吸收 特征 。 
1.1 RKA 

(Ca, Na) Al,Si,0,， 为 架 状 硅 酸 盐 ， 每 个 [Si0, ] 四 面体 的 所 有 和 角 顶 与 相 邻 的 四 面体 共 顶 。 主 要 为 
钠 长 石和 钙 长 石 两 个 端 员 组 分 组 成 的 类 质 同 象 系列 ， 即 Na[ AISi,O, ] -Ca[ AL Si 0 ] ， 通 过 研究 月 球 
样品 可 知 ， 相 对 地 球 和 斜 长 石 而 言 ， 其 亏损 钠 长 石 ， 表 明了 月 球 亏损 碱 性 元 素 的 本 性 。 
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理论 上 ， 和 斜 长 石 在 可 见 及 近 红 外 区 没有 明显 的 光谱 特征 ， 但 是 由 于 有 铁 态 物质 的 污染 ,在 1 250 nm 
处 存在 一 个 吸收 峰 ( 见 图 2) 1°) 。 只 需要 微量 的 铁 ( Fe0 ~0. Lwt % ) 存 在 于 晶体 结构 中 即 可 产生 此 特征 ， 
且 该 吸收 特征 受 长 石 中 钠 含量 影响 较为 明显 。 但 是 该 吸收 特征 通常 比较 微弱 ， 有 时 会 受 橄榄 石和 辉 石 
光谱 的 影响 而 被 掩盖 。 此 外 ， 冲 击 压力 对 和 斜 长 石光 谱 也 产生 影响 ， 在 低 的 冲击 压力 下 ， 长 石 发 生 内 部 
碎 裂 ， 相 应 改变 了 晶体 对 光 散 射 的 吸收 并 影响 光路 的 传播 路 径 :2 ;在 中 等 压力 作用 下 ， 和 斜 长 石 经 历 
了 冲击 变质 后 ， 变 成 斜 长 石 玻 璃 ， 则 失去 1 250 nm AYRE 。 
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8 ~-~Plagioclase 8 Lunar plagioclase (62241) 
8 i F S 
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名 eA 
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ix 2 (Stillwater) 地 球 斜 长 石 
0.2 
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图 1 月 球 玄武 岩 中 主要 矿物 的 反射 率 图 "| 图 2 长 石光 谱 在 1250 nm (AKAR) 的 特征 吸收 谱 线 对 
Fig. 1 Reflectance spectra of main minerals X, EF RAKED AA ABR he LE Fo WR A 
in lunar basalt!!!” 7! RARE AK BS" 
Fig.2 Plagioclase spectra showing the diagnostic broad plagioclase 
3 HEA 4 ae k Sr me aH 慷 v 4 日 _ : ; 
对 于 混合 的 月 壤 矿 物 的 实验 室 和 模型 研究 得 absorption feature near 1250nm (arrow indicates 1250 
知 ， 斜 长 石 含 量 必须 达到 所 有 混合 物体 积 的 nm). Top spectrum is a plagioclase separate from a 
85% , 光谱 仪 才 能 探测 到 明 显 的 a 长 石 吸 收 特 lunar highland soil and the bottom spectrum is a 
征 ， 并 且 可 以 从 别 的 矿物 中 进行 有 效 区 分 。 由 于 plagioclase separate from the Stillwater complex''*! 


斜 长 石 需要 达到 一 个 相当 高 的 含量 ， 才 能 从 混合 
矿物 中 有 效 识别 ， 如 果 在 近 红外 波段 探测 到 1 250 nm 的 吸收 特征 ,那么 可 以 认为 是 探测 到 了 和 斜 长 贿 
(和 斜 长 石 体积 大 于 90%)09 。 尽 管 斜 长 石光 谱 特征 微弱 但 是 长 石 因 其 亚 铁 含 量 低 ， 具 有 高 反照 率 ， 在 
=- 探测 时 需要 结合 其 他 数据 识别 中。 
= 1.2 橄榄 石 

(Mg, Fe);Si0,， 为 单 岛 状 硅 酸 盐 ，S$ 这 充填 四 面体 空隙 ， 骨 干 外 阳离子 M 充填 其 中 八 面体 空隙 ， 
其 中 ，M 位 分 为 ML 和 M2， 前 者 位 于 对 称 中 心 ， 后 者 位 于 对 称 面 上 。 橄 槛 石 的 成 分 随 着 铁 和 镁 之 间 
的 离子 交换 而 变化 ， 即 随 着 铁 含 量 减少 , 镁 含量 增加 ， 从 铁 橄 榄 石 端 元 矿物 变 向 镁 橄榄 石 端 元 矿物 ， 
形成 Mg,[ SiO, ] -Fe, [ SiO, ] 完 全 类 质 同 象 系列 。 

橄榄 石 通常 大 面积 出 露 在 月 球 大 型 撞击 倪 地 里 或 者 分 地 边缘 '”| ， 容 易 获得 很 多 深部 物质 的 信息 。 
对 于 原始 岩浆 来 说 ， 高 镁 值 的 橄榄 石 通常 只 是 原始 成 因 ， 而 低 镁 值 的 则 指示 来 自 后 期 演化 的 源 区 。 典 
型 的 橄榄 石 有 一 个 较 宽 的 成 分 吸收 特征 ， 集 中 在 1050 nm， 同时 缺乏 2 000 nm 的 吸收 峰 。1 050 nm 处 
的 吸收 峰 是 3 个 吸收 峰 码 加 形成 的 : 850 nm, 1050 nm 和 1250 nm, Eh Fe 的 迁移 导致 ， 如 图 
3， 中 央 吸 收 峰 是 由 Fe 在 M2 位 造成 的 ， 两 外 侧 的 吸收 峰 是 由 Fe# 在 M1 (irate aay!) 。 月 球 橄榄 
岩 常 含有 铬 尖 晶 石 ， 故 在 1. 60 pm~2. 60 pm 之 间 有 一 个 较为 显著 的 吸收 特征 '”。 利 用 光谱 数据 可 
以 得 知 更 多 橄榄 石 内 部 成 分 的 变化 ， 文 [21] 采 用 高 斯 校正 模型 处 理 后 的 光谱 数据 ， 比 较 包 络 线 去 除 
后 和 原始 的 波段 中 心 ， 可 用 来 估算 橄榄 石 的 镁 值 ( Fo#) 。 
13 JEG 

在 月 球 的 主要 硅 酸 盐 矿 物 中 ， 辉 石 的 化 学 成 分 最 为 复杂 ， 化 学 通 式 为 XY[T0。]，X 阳离子 主要 
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占据 晶体 结构 中 的 M2 位 ，Y 阳离子 则 占据 M1 位 ，[ SiO, ] 四 面体 各 以 两 个 角 顶 与 相 邻 的 [ SiO, ] 四面 


体 共用 ， 形 成 无 限 延伸 的 单 链 ( 见 图 4) 。 
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双向 反射 率 Bidirectional Reflectance 


500 1 000 1 500 2 000 2 500 
WK Wavelength/nm 
图 3 San Carlos 橄 模 石 的 双向 反射 率 光谱 [1 
Fig.3 Bidirectional reflectance spectrum 


of San Carlos olivine!!! 


辉 石 主要 由 两 大 亚 族 组 成 : 斜 方 辉 石 和 单 斜 
EA, RIEN (Mg, Fe),Si,0,, M1 和 M2 位 都 
由 小 阳离子 Fe* 和 Mg 等 占据 ， 主 要 为 项 火 辉 石 
AR TT PIE RIAA, PARE (Ca, Mg, 
Fe),Si,0,, M2 位 置 上 由 大 半径 阳离子 钙 、 钠 等 
占据 。 

辉 石 是 月 表 主 要 的 镁 铁 质 矿物 ， 因 其 明显 的 
光谱 特性 成 为 首 个 被 遥感 探测 的 月 球 矿 物 。 从 图 
5 可 以 看 出 ， 辉 石 族 矿 物 有 两 个 特征 吸收 峰 ， 分 
别 位 于 1000nm 和 2000 nm 处 ， 主 要 由 Fe” 的 电 
子 跃 迁 导 致 。 在 辉 石 矿物 中 ， 吸 收 峰 的 位 置 主要 
H Fe”, Mg” F Ca” 离子 主导 '*“*|， 因 为 这 3 种 
阳离子 最 容易 填充 辉 石 晶 格 结构 中 的 MI 和 M2 
MEL, Fe” E M2 位 的 电子 跃迁 是 影响 辉 石光 谱 


反射 率 Reflectance 


图 4 辉 石 的 晶体 结构 [35] 


Fig. 4 The crystal structure of pyroxenel25] 


一 -一 LS-CMP-009  ,. 
一 一 LS-CMP-02 j N, 


0.0 0.5 1.0 1,5: 2.0 2.5 3.0 
WK Wavelength/um 
图 5 Apollo 12 REP AIRA RA E 
Fig.5 Reflectance spectra of two different pyroxene 


from Apollo 12 returned sample 


的 主要 因素 ， 并 产生 在 1 pm 和 2 pm 附近 的 吸收 ，Fe”* 在 M1 ic CAAT 1 pom 和 1.2 pm 的 吸收 峰 。 

辉 石 是 众多 矿物 里 最 具 光 谱 差 异性 的 一 类 ,矿物 的 结构 和 成 分 在 光谱 表现 上 都 很 敏感 。 借 助 这 
点 ， 文 [29] 通 过 研究 辉 石 提供 新 的 研究 月 壳 演 化 的 途径 ， 制 作 全 月 球 的 低 钙 辉 石 分 布 图 ， 并 对 比 总 
结 了 3 个 特征 地 区 的 低 镍 辉 石 ， 分 析 各 地 的 地 质 状况 。 其 中 对 和 斜 方 辉 石 而 言 ， 由 于 Ca 的 含量 比较 
低 ， 谱 带 位 置 主要 反映 了 Me 和 Fe 的 比值 ， 拥 有 最 高 镁 含量 和 最 低 镍 含量 的 辉 石 ， 表 现 出 最 短 的 1 
um 和 2 pm 吸收 谱 带 宽度 "的 22 。 文 [29] 利 用 月 球 矿 物 制图 仪 (Moon Mineralogy Mapper, M°) 获取 的 
具有 强 低 钙 辉 石 特征 的 光谱 数据 ， 对 南极 艾 肯 盆地 及 冷 海 区 域 进 行 了 人 研究， 判断 千石 的 镁 值 及 岩石 类 
型 。 同 时 利用 合成 的 辉 石 (包含 Ca” Mg” P Fe”) 进 行 实验 室 光谱 分 析 ， 在 每 种 元 素 含量 变化 的 情况 
下 ， 观 察 各 元 素 对 光谱 吸收 的 影响 ， 尤 其 是 Ca 的 作用 。 


2 月 球 文武 宕 分 类 人 研究 概述 


从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 人 类 利用 听 感 技术 开展 对 月 球 的 勘查 ， 从 地 基 户 远 镜 到 绕 月 轨道 探测 ， 
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以 及 探测 器 着 陆 点 附近 的 就 位 探测 数据 ， 光 谱 范 围 从 紫外 、 可 见 光 拓展 到 红外 区 域 。 玄 武 岩 的 不 同类 
型 具有 不 同 的 光谱 特性 ， 对 各 类 探测 器 的 遥感 数据 进行 综合 分 析 可 以 更 准确 地 进行 玄武 岩 的 分 类 ， 如 
月 球 勘 测 轨 道 器 和 嫦娥 二 号 可 见 光 影像 具有 和 较 高 的 空间 分 辨 率 ， 娣 娥 一 号 干涉 成 像 光谱 仪 和 月 船 1 号 
M? 光谱仪 的 高 光谱 数据 具有 较 高 的 光谱 分 辨 率 和 较 宽 的 光谱 范围 。 丰 富 的 高 分 辩 遥 感 数 据 为 玄武 岩 
的 分 类 研究 提供 新 的 契机 ， 有 利于 更 精细 地 划分 月 面 的 玄武 岩 类 型 。 月 球 玄武 岩 分 类 研究 大 致 经 历 了 
以 下 3 个 阶段 。 
2.1 基于 地 基 户 远 镜 光 谱 数 据 进行 玄武 岩 分 类 

文 [31] 证 实 ， 可 依据 高 地 、 月 海 和 明亮 的 陨石 坑 的 反射 光谱 曲线 ， 划 分 成 不 同 的 地 质 单 元 。 在 
研究 早期 ， 文 [ 9] 利用 地 基 望 远 镜 对 月 球 正面 的 遥感 光谱 进行 了 了 总结， 利用 UV/VIS 比值 、 反 射 
率 、1 pm 波段 的 吸收 深度 和 2 pm 波段 的 吸收 深度 ( 见 表 2) 等 4 个 可 测量 的 参数 ,将 月 球 正面 玄武 岩 
划分 为 13 个 类 型 和 3 种 其 它 火 山 活动 类 型 。 


表 2 用 于 月 球 玄 武 岩 类 型 划分 的 4 个 地 基 望 远 镜 光 谱 测 量 参数 "” 


Table 2 Earth-based telescope spectral reflectance data used to distinguish lunar basalt types!” 


数值 ” UV/VIS 比值 反射 率 1 um 波段 吸收 深度 2 pm 波段 吸收 深度 
高 H: 高 (21.05) B: 亮 (29.5%) S: 强 (e.g., MS2) P: 存在 (e.g., MS2) 


h: 中 偏 高 (1. 02~1. 05) 1: 中 等 (8~9.5%) G: 一 般 (e.g., Ap12) 


M: 中 (0.99~ 1.02) D: 上 暗 ( <8%) W: 99 (e.g., Apll) A: W (e.g., Ap11) 


a 


L: 低 (<0. 99) 一 ; 未 知 (e.g., no data) 


图 6 通过 结合 4 个 参数 的 特征 ， 取 字母 组 合 的 方式 命名 所 针对 的 玄武 宕 类 型 ， 如 分 布 面积 较 广 的 
HDSA RAGA, hDSA 类 玄武 岩 等 。 文 [9] 认 为 明亮 的 高 地 和 暗黑 的 月 海 之 间 反 射 率 的 差异 主要 由 矿 
物 成 分 的 不 同 引 起 ， 其 中 月 海 部 分 的 反射 率 与 其 中 的 镁 铁 质 成 分 有 关 ， 影 响 最 大 来 源 于 铁 - 钛 玻璃 、 
单质 铁 和 不 透明 矿物 。 在 1 um 波段 和 2 um 波段 是 吸收 特征 较 明 显 的 两 个 区 域 。1 um 波段 与 Fe 的 
配 位 有 关 ， 相 关 的 物质 有 均 质 玻璃 、 辉 石 、 橄 槛 石和 和 斜 长 石 ，2 pm 波段 则 主要 与 辉 石 有 关 。 

文 [32] 通 过 对 阿波 罗 登 陆 点 附近 的 着 石 样品 及 部 分 特殊 区 域 的 地 基 望 远 镜 观测 ， 确 定 了 几 个 主 
要 的 吸收 特征 和 矿物 成 分 之 间 的 关系 ， 对 比 研 究 了 阿波 罗 登 陆 点 附近 的 采样 岩石 光谱 ， 反 演 了 其 中 各 
单 矿物 所 占 的 含量 。 文 [26] 利 用 1 pm 和 2 pm 波段 的 位 置 关 系 区 分 不 同 种 类 的 辉 石 ( 单 斜 辉 石 和 和 斜 方 
辉 石 )， 并 发 现 随 着 铁 离子 和 和 钙 离 子 在 晶 格 中 数量 的 增加 ， 特 征 吸 收 峰 问 长 波 方向 移动 。 这 种 方法 虽 
然 能 将 两 种 矿物 进行 分 离 ， 但 是 受到 的 影响 因素 较 多 。 文 [33] 在 研究 Aristarchus 地 区 时 ， 采 用 以 下 4 
个 光谱 参数 对 该 区 玄武 岩 进 行 了 分 类 ， 将 该 研究 区 分 成 3 个 地 块 。 这 4 个 光谱 参数 为 : (1) 红 外 光谱 
连续 性 坡度 变化 ; (2) 吸 收 深度 ; (3) 最 小 波长 ; (4) 吸 收 峰 半 高 宽 。 
2.2 利用 玄武 岩 物 质 成 分 (Ti0, Feo 等 ) 进行 分 类 

美国 在 1967 年 ~1972 年 之 间 完 成 了 6 次 载 人 登 月 飞行 ,采集 了 381.7 kg 月 球 样 品 ; 同期 ， 前 苏 
联 在 1970 年 ~1976 年 进行 了 3 次 无 人 月 球 取样 返回 ， 获 得 了 300 g 月 球 样品 。 通 过 对 采 回 的 月 球 样品 
分 析 发 现 ， 从 岩石 化 学 上 看 ， 玄 武 兰 有 20 多 种 不 同 的 类 型 ， 与 地 球 玄 武 宕 相 比 ， 月 球 玄武 宕 含 较 多 
的 铁 ， 较 少 的 硅 和 铝 ， 但 含量 变化 都 比较 大 ， 其 中 ，Ti0, 的 含量 在 0. 5wt% ~ 13wt% 之 间 ， 无 论 在 样品 和 
遥感 数据 上 都 有 明显 表现 。 许 多 研究 利用 这 些 物质 化 学 成 分 变化 对 玄武 岩 进 行 分 类 ， 如 文 [34] 根 据 
TiO, 的 含量 将 玄武 兰 分 为 高 钛 玄武 贿 、 低 钛 玄武 贿 和 极 低 詹 玄武岩， 再 根据 委 武 贿 的 矿物 成 分 (AL O, 
及 K,0) 等 进行 次 级 分 类 ( 见 表 3)。 
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图 6 基于 地 基 望 远 镜 划分 的 月 球 正面 主要 玄武 岩 类 型 (结合 表 2 中 4 个 参数 ,分 出 了 13 种 不 同类 型 ， 
即 图 例 中 的 字母 组 合 ， 不 同 颜色 表明 其 在 地 图 上 的 出 露 范围 ) 1” 
Fig.6 Major basalt types for the front side of the moon as derived from the current spectral reflectance data. 


The letters used in unit designation refer to the values of measurable parameters listed in Table 2'°! 


RI 根据 模式 矿物 成 分 及 其 体积 分 数 的 月 球 玄武 岩 分 类 AM 


Table 3 Lunar basalt classification according to mineral composition! 


样品 岩石 类 型 EA BRA 橄榄 石 不 透明 矿物 
Luna 24 Bik aaa 60 34 4 2 
Apollo 17 RARER XK A 62 32 5 1 
Apollo 12 橄榄 石 低 钛 玄武 岩 54 19 20 7 
Apollo 15. (Kek KA 橄榄 石 低 钛 玄武 岩 63 24 7 6 
Apollo 12 普通 辉 石 低 钛 玄武 岩 69 21 1 9 
Apollo 15 普通 辉 石 低 钛 玄武 岩 62 34 - 4 
Apollo 12 钛 铁 矿 低 钛 玄武 岩 61 26 4 9 
Apollo 11 低 钾 高 钛 玄武 岩 51 32 2 15 
Apollo 17 HAZRA 高 钛 玄武 岩 52 33 - 15 
Apollo 17 Pin kK A 48 23 5 24 
Luna 24 高 铝 低 钛 玄武 岩 52 41 - 7 
Apollo 14 高 铝 低 钛 玄武 岩 54 43 - 3 


除了 使 用 传统 岩石 化 学 的 方法 对 玄武 岩 进 行 分 类 外 ， 还 可 以 参考 玄武 岩 的 光谱 特征 ， 包 括 采 样 返 
回 样 品 在 实验 室 的 光谱 数据 以 及 月 球 轨道 探测 器 获取 的 月 表 岩 石 遥 感光 谱 数 据 。 文 [18] 、 文 [35-38] 
就 Ti0, 含 量 进行 过 玄武 宕 的 光谱 特征 分 类 ， 各 自 划 分 了 略 有 差异 的 分 界 值 ( 见 图 7)。 如 文 [39] 将 玄 
武 岩 分 为 4 类 : 其 低 钛 玄武 宕 (< 3wt% ) 、 低 钛 玄武 兰 (3wt% ~ 6wt% ) 、 中 钛 玄武 兰 (6wt9 ~9wt%) 及 
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HAZRA (> 9wt% ) 。 
化 学 指标 人 手 ， 


TR aE z 


EEC 


中 Ti 到 中 高 


图 7 依据 Ti0, 含 量 的 月 球 玄武 岩 类 型 划分 (依据 表 底 部 Ti,0 含量 
型 ， 数 据 来 源 采样 返回 样品 在 实验 室 的 光谱 数据 以 及 月 于 轨道 探测 器 


数据 。 整 理 自 Giguere, 2000) **! 


针对 Ti0, 含 量 的 参数 设置 玄武 宕 的 类 型 是 比较 方便 的 一 种 方法 ,但 是 单纯 从 
没有 有 效 的 宕 石 成 因 指示 等 ， 有 待 加 入 更 丰富 的 量化 指标 加 强 分 类 的 适用 性 。 


不 同 的 颜色 代表 不 同 的 玄武 岩 类 
获取 的 月 表 兰 石 适 感光 谱 


Fig.7 Different classification schemes of lunar basalt classification according to TiO, values using remote 


sensing techniques!**! 


遥感 探测 器 对 没有 采样 区 域 的 铁 含 量 反 演 发 
挥 了 很 大 的 作用 。 文 [40] 研究 了 成 熟 月 坏 的 紫 
外 、 可 见 光 光谱 数据 ， 发 现 随 着 铁 的 含量 增加 ， 
月 壤 光 谱 的 “红色 ”程度 会 随 之 减弱 。 一 般 情况 
下 ,月 壤 光 谱 “ 红 色 ” 和 “ 蓝 色 ”的 变化 ， 可 以 
用 其 反射 光谱 紫外 和 可 见 光 比值 定量 表达 。 在 此 
基础 上 , 文 [40] 总 结 了 Ti0, 丰 度 与 反射 率 斜 率 
之 间 的 关系 ， 对 月 表 Ti 含量 进行 了 反 演 。 文 
[41] 重 复 了 文 [40] 的 工作 ， 认 为 月 海区 随 着 钛 
含量 的 增加 ， 月 壤 光 谱 “ 红 色 ” 减 弱 的 原因 是 不 
透明 矿物 对 TiO, 的 影响 。 文 [42] 将 这 个 观点 推 
广 到 了 非 月 海区 。 文 [43] 利 用 克 莱 门 汀 的 全 球 
数据 作 图 ， 发 现 了 两 个 较为 明显 的 趋势 ， 低 反射 
率 值 与 高 反射 率 值 对 不 同 波长 反射 率 的 倾向 相反 
( 见 图 8) ， 前 者 主要 为 月 海区 ， 后 者 则 为 高 地 区 
域 ， 这 说 明月 海区 钛 与 UV/VIS 光谱 比值 正 相 
关 ， 与 反射 率 负 相关 ， 同 时 证 明了 文 [40] 对 月 海 
表面 的 描述 : 低 钛 和 高 钛 玄武 贿 对 UV/VIS 比值 
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图 8 月 球 正面 紫外 区 反射 率 比 值 二 维 直 方 图 
(ARTIA) 
Fig.8 UV ratio-reflectance two-dimensional histogram 
for the nearside of the Moon derived from 


the Clementine data!**! 


的 反应 是 相同 的 。 在 不 断 改进 研究 方法 和 数据 来 源 中 ，Ti0, 的 月 表 含 量 反 演 模型 也 在 不 断 修改 。 


文 [ 44] 采 用 主 成 分 分 析 和 多 元 变量 统计 相 结 合 


的 方法 ， 从 月 壤 光 谱 中 提取 钛 等 相关 元 素 。 文 


[45] 展 示 了 多 种 方法 推演 FeO 含量 ， 以 及 从 高 地 岩石 ( 低 铁 ， 低 钛 ) 获 得 FeO 和 Ti0, 的 总 含量 。 
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[43] 对 月 表 高 地 及 月 海 进 行 了 Feo 和 Ti0;, 的 制图 ， 改 进 了 文 [46] 从 多 光谱 中 提取 铁 组 分 的 方法 ， 考 
虑 了 月 壤 成 熟 度 的 影响 、 颗 粒 大 小 、 矿 物 学 、 地 形 的 阴影 影响 以 及 玻璃 的 作用 。 之 后 ， 文 [47] 在 此 
基础 上 提供 了 改进 的 定 标 方法 。 除 了 铁 和 铁 两 个 元 素 提 取 的 精度 较 高 ， 如 果 需 要 对 别 的 元 素 进行 提 
取 ， 仍 存 有 很 大 的 改进 余地 。 通 过 研究 这 些 元 素 含量 变化 及 分 布 的 表现 ， 可 以 揭示 玄武 岩 局 部 区 域 的 
不 均一 性 。 
2.3 ”利用 绕 月 光谱 数据 特征 参数 研究 玄武 岩 岩 性 的 不 均一 性 

Ut 20 年 来 ， 美 国 的 克 莱 门 汀 (Clementine) 、 月 球 勘探 者 ( Lunar Prospector)、 欧 空 局 SMART-1、 
日 本 的 月 亮 女神 ( Kaguya/SELENE)、 中 国 的 嫦娥 一 号 (CE-1)、 美 国 的 月 球 勘 测 轨道 飞行 器 ( Lunar 
Reconnaissance Orbiter, LRO) 、 印 度 的 月 船 一 号 (Chandrayaan-1) , "PEE AY WR S ( CE-2) Flee ee = 
(CE-3) 等 月 球 探测 任务 ， 搭 载 了 各 类 相机 、 光 谱 仪 等 有 效 载荷 对 月 球 表面 地 形 、 物 质 成 分 、 贿 石 类 
型 等 开展 了 全 面 探测 ， 积 累 了 丰富 的 科学 数据 。 

利用 钛 和 铁 等 元 素 含量 反 演 得 到 的 信息 较 单 一 ， 相 比 之 下 ， 光 谱 参 数 分 析 可 以 提供 更 细微 的 岩 性 
异 ， 其 中 用 特征 光谱 比值 进行 彩色 合成 制图 ， 可 以 有 效 地 消除 光照 差异 、 地 形 影 响 、 传 感 器 的 系统 
误差 等 带 来 的 亮度 变化 。 文 [49] 使 用 Clementine 多 光谱 数据 ， 用 特征 波段 的 光谱 比值 制作 了 三 通 
道 合 成 的 假 彩 色 图 像 ， 可 提供 单一 反射 率 图 像 所 不 能 展示 的 岩 性 变化 。 图 9 展现 了 此 方法 的 明显 优 
势 ， 左 边 部 分 为 光谱 比值 假 彩色 合成 图 像 (R=750/415 nm, G=750/950 nm, B=541/750 nm) ， 右 边 
部 分 是 全 分 辨 率 750 nm 的 镜面 图 像 。 通 过 比值 法 ,增强 了 波段 的 吸收 深度 ， 能 在 图 像 中 突出 由 于 物 
质 成 分 而 产生 的 区 域 性 变化 。 此 外 ， 还 可 以 针对 不 同 的 研究 目的 ， 选 用 合适 的 光谱 参数 ， 得 到 特定 的 
显示 效果 ， 重 点 突出 所 研究 物质 的 空间 分 布 状态 。 


R=750/415 nm 


G=750/950 nm 


B=415/750 nm 


(a) (b) 
图 9 Copernicus 撞击 坑 局 部 镜像 图 。(a) 为 光谱 比值 假 彩色 合成 图 像 ; (b) AAE 750 nm HHH BR! 


Fig.9 Part image of Copernicus. For ease of comparison, the color mosaic is presented as a 
[49] 


mirror image of a full-resolution 750nm of the crater 


除 多 光谱 数据 之 外 ， 月 亮 女神 、 月 船 一 号 和 嫦娥 三 号 等 提供 了 丰富 的 高 光谱 数据 ， 与 多 光谱 数据 
相 比 ， 其 具有 光谱 连续 、 波 段 多 和 光谱 分 辩 率 高 的 特点 ， 使 得 光谱 的 表现 力 更 强 。 文 [11] 利 用 印度 月 
船 一 号 搭载 的 月 球 矿物 制图 仪 的 高 光谱 数据 ， 研 究 了 区 域 性 火山 作用 最 后 阶段 的 演变 情况 ， 利 用 综合 波 
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段 深 度 等 光谱 参数 制作 彩色 合成 图 ， 划 分 其 研究 区 的 岩石 单元 ， 得 出 了 研究 区 岩浆 活动 的 信息 。 

SCL 50] 等 利用 月 球 矿物 制图 仪 获取 的 数据 对 十 海地 区 进行 了 月 海 玄武 岩 单 元 的 划分 ， 结 合 1 000 
nm 和 2 000 nm 等 吸收 特征 ， 分 析 了 玄武 岩 的 溢 流 期 次 ,结合 不 同 光谱 参数 的 假 彩 色 合 成 图 ( 见 图 10) 
表现 了 橄榄 石和 辉 石 的 变化 。 其 中 图 10(a) 选 择 的 三 通道 参数 对 1 000 nm 区 域 进 行 诊断 ， 重 点 展现 了 
低 钙 -高 钙 辉 石和 橄榄 石 的 物质 分 布 信息 ， 红 -黄色 调 突 出 了 低 钙 -高 钙 辉 石 的 存在 ， 蓝 -绿色 调 则 表 
现 橄榄 石 的 分 布 状况 ， 图 10(b) 注重 于 区 分 2 000 nm MRS EI A -& BO A ( SR -20 fH); 图 10 
(c) 则 突出 1000 nm 和 2 000 nm 波段 的 吸收 强度 ( 红 - 黄 绿色 调 ) ， 结 合 辉 石 和 橄榄 石 丰 度 变化 ， 最 终 
将 雨 海地 区 分 成 了 83 个 不 同 的 玄武 岩 单元 ， 同 时 还 结合 地 形 等 数据 ， 对 区 域 地 质 进行 研究 。 


(a) (c) 


B 通道 


1 000 nm 区 域 的 诊断 ， 尤 其 是 低 钙 -高 钙 辉 石 ( 红 -黄色 调 ) ， 和 橄榄 
石 ( 蓝 -绿色 调 ) 

有 利于 区 分 含 钙 辉 石 - 含 镁 辉 石 ( 绿 - 红 色调 ) ， 含 钙 辉 石 中 心 波长 
大 于 2 100 nm， 含 镁 辉 石 则 小 于 2 100 nm( 着 重 区 分 辉 石 ) 

突出 1 000 nm 和 2 000 nm 波段 的 吸收 强度 ( 红 - 黄 绿色 调 ) ， 随 着 辉 
石和 橄榄 石 丰 度 变化 而 变化 


BD1 050 nm BD1 250 nm 


BD1 900 nm BD2 300 nm R750 nm 


IBD1 000 nm | IBD2 000 nm R750 nm 


图 10 雨 海 盆地 假 彩色 合成 图 (M3 数据 ) [1 


Fig. 10M? color composite image of the Imbrium basin'™”! 


文 [51] 使 用 月 球 矿 物 制 图 仪 获取 的 数据 在 月 球 正面 的 Theophilus 陨石 坑 中 央 峰 发 现 了 富 镁 的 尖 唱 
石 ， 以 及 空间 上 连续 的 不 含 镁 铁 质 的 钙 长 石 ， 认 为 这 些 物质 来 源 于 月 党 深部 。 文 [16] 分 析 了 月 球 矿 
物 制图 仪 的 高 分 辨 率 数据 ， 人 研究 了 Goldschmidt 撞击 坑 以 及 月 球 北极 圈 附 近 的 地 质 状 况 ， RS T 
月 球 正面 高 纬度 地 区 的 矿物 成 分 的 不 均一 性 ， 发 现 其 中 含 低 钙 辉 石 的 长 石 质 月 壤 较 为 常见 ， 并 发 现 了 
OH/H,0 在 3 000 nm 处 的 诊断 吸收 特征 强度 与 其 寄主 物质 的 矿物 学 条 件 有 关 。 文 [52] 利 用 1 000 nm 
和 2 000 nm 两 个 波段 处 镁 铁 质 硅 酸 盐 的 光谱 参数 ， 计算 并 绘制 Aristarchus 地 区 5 个 主要 成 分 区 块 的 矿 
物 分 布 ， 进 一 步 验证 了 该 地 区 地 质 组 成 成 分 及 其 多 样 化 。 

利用 光谱 数据 对 玄武 宕 进行 分 类 时 ， 虽然 不 同期 次 、 不 同 成 分 和 结构 的 玄武 宕 具有 不 同 的 光谱 特 
征 ， 但 其 光谱 特征 在 演化 历史 中 会 受 一 定 的 后 期 改造 (如 空间 风化 效应 、 撞 击 物质 的 混 染 等 ) ， 故 在 
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选择 数据 时 要 仔细 其 酌 ， 才 能 用 其 光谱 特征 准确 表达 月 表 物质 的 差异 。 


3 总 结 与 展望 


月 球 玄武 岩 记 录 着 早期 月 球 的 组 分 、 矿 物 和 化 学 信息 ， 提 供 岩 浆 熔 融 作 用 的 时 空 分 布 记录 。 人 研究 
不 同 玄武 岩 地 质 单元 的 时 代 、 分 布 和 体积 ， 有 助 于 理解 月 球 演 化 和 内 部 成 分 的 结构 和 物质 组 成 。 玄 武 
岩 的 分 类 研究 经 历 了 3 个 阶段 : (1) 基 于 地 基 望 远 镜 观 测 光 谱 数 据 的 玄武 岩 分 类 ， 如 文 [9] 根 据 4 个 
光谱 特征 参数 (UVZVIS 比值 、 反 照 率 、1 pm 和 2 pm 波段 吸收 深度 ) ， 将 月 海 玄武 岩 划 分 为 13 类 和 3 
种 其 它 火山 活动 类 型 ; (2) 利 用 玄武 岩 物 质 成 分 (Ti02、Fe0 等 ) 分 类 ， 如 文 [38] 等 把 月 海 玄武 岩 分 为 
高 钛 玄武 岩 、 低 钛 玄武 岩 、 极 低 钛 玄武 岩 。(3 ) 利 用 绕 月 光谱 数据 特征 参数 进行 的 玄武 岩 岩 性 不 均一 
性 研究 ， 如 文 [50] 等 利用 印度 月 船 一 号 搭载 的 月 球 矿物 制图 仪 的 高 光谱 数据 ， 采 用 综合 波段 深度 等 
光谱 参数 ， 将 雨 海地 区 分 成 了 83 个 不 同 的 地 质 单元 。 

但 是 ， 目 前 这 些 玄武 岩 分 类 研究 成 果 中 还 存在 许多 不 足 之 处 ， 主 要 表现 在 : (1) 利 用 高 光谱 数据 
进行 局 部 区 域 精细 划分 研究 的 成 果 较 少 ， 而 许多 应 用 研究 和 软 着 陆 探 测 任务 需要 了 解 试验 区 精细 的 玄 
武 岩 划分 类 型 ; (2) 光 谱 数据 及 光谱 参数 的 选择 对 分 类 结果 的 影响 较 大 ， 存 在 不 确定 性 ， 需 要 对 基于 
光谱 数据 的 分 类 方法 进一步 优化 ; (3) 玄武 岩 分 类 的 过 程 中 与 其 他 数据 (如 元 素 探测 数据 、 高 程 数 据 
等 ) 的 综合 研究 有 待 加 强 。 不 过 ， 由 于 探测 技术 的 进步 ， 玄 武 岩 的 研究 正在 受到 越 来 越 多 的 关注 。 近 
20 年 来 ， 美国、 日 本 、 印 度 、 中 国 等 已 经 获取 了 全 月 球 范 围 内 的 大 量 光 谱 数 据 、 元 素 探 测 数据 、 地 形 数 
据 等 ,我国 娣 娥 三 号 还 获取 了 近 月 表 光谱 数据 ， 即 将 发 射 的 娣 娥 五 号 也 将 返回 近 月 表 和 实验 室 光 谱 数 
据 ， 将 为 玄武 岩 分 类 人 研究 提供 新 的 契机 ， 有 利于 划分 出 更 丰富 类 型 、 更 精细 的 玄武 岩 单 元 。 
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Abstract: Lunar basalts are one important type of lunar rocks, covering ~ 17% of the lunar surface and 


mainly distributed in large flat basins in lunar near-side. They are considered to be originated from the lunar 


mantle deposits which result from early lunar magma ocean differentiation. Lunar basalts underwent less large 


impact disturbances and are relatively young, preserving early information of lunar volcanism. Different basalt 


geological units can provide temporal and spatial distribution records of lunar mantle melting, help to 


understand the evolution history of the lunar mantle and its composition, and is worthy of further research. This 


paper first presents some pioneering work of lunar basalts detection, and then describes the structure, 


chemical composition and spectral characteristics of major minerals of lunar basalt. Finally, different lunar 


basalt classifications based on remote sensing data are introduced. The method, results and inadequacy of each 


type of classification are also summed up. 
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